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Przedmiot i cel pracy doktorskiej

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest opracowanie i weryfikacja metody
projektowania oraz optymalizacji architektury metalicznych skaffoldow przeznaczonych do
zastosowan ortopedycznych, w szczeg6lnosci do rekonstrukeji krytycznych segmentowych
ubytkéw kosci dtugich (CSBD). W ramach pracy, z wykorzystaniem analiz numerycznych,
przeanalizowano wplyw parametrow mikroarchitektury skaffoldow, w szczegdlnosci
porowato$ci oraz geometrii i wielko$ci poréw, na ich efektywne parametry mechaniczne
(w szczeg6lnoscei efektywny modul Younga (EYM) oraz 0,2% przesunigta efektywna granice
plastycznoéci (0,2% OEYS)). Nastgpnie opracowano autorski algorytm optymalizacji
generujacy projekt heterogenicznego skaffoldu o przestrzennie zrézZnicowane)
mikroarchitekturze, ukierunkowany na lokalne dostosowanie sztywnosci do przewidywanych
kierunk6w obciazZenia. Poprawnosé i przydatno$¢ zaproponowanego podejécia zweryfikowano
zarbwno w modelach numerycznych, jak i w badaniach do$wiadczalnych obejmujacych
digitalizacje geometrii, wytworzenie skaffoldow oraz pomiar odksztalcen systemem wizyjnym
ARAMIS. Tak zdefiniowany zakres prac stanowi odpowiedZ na trzy zasadnicze problemy
wskazane przez Doktorantkg: niedoskonalo$¢ narzedzi do zindywidualizowanego
ksztattowania skaffoldow, brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych zakotwiczenia
w tkance kostnej oraz brak spéjnej metodyki projektowania i oceny skaffoldow laczacej analizg
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numeryczng z walidacja do$wiadczalng. Celem badan bylo rozwigzanie wskazanych
probleméw poprzez zaproponowanie sposobu optymalizacji konstrukcji skaffoldu do
uzyskania skutecznego polaczenia z koscig. Hipoteza badawcza zaklada, Ze kontrola
przestrzennego rozkladu porowatosci (10-60%) i geometrii poréw (300-1500 um) pozwala na
lokalne dostosowanie sztywnosci do przewidywanych kierunkéw obciazenia, minimalizujac
ryzyko zniszczenia struktury i poprawiajac sposob przenoszenia obciazenia przez implant na
tkanki kostne. Hipoteza pomocnicza wskazuje, ze kontrola wielkosci i ksztattu poréw oraz
porowato$ci umozliwia uzyskanie sztywnosci 15-20 GPa, odpowiadajacej lokalnej sztywnosci
ludzkiej kosci korowej. Zadania badawcze podjete przez Doktorantke w trakcie realizacji pracy
obejmowaly:

— przeprowadzenie numerycznych badan podstawowych ukierunkowanych na ilosciowa
oceng wplywu porowatosci oraz geometrii i wielkosci poréw na wiasciwosci mechaniczne
skaffoldow, w tym parametry wyjsciowe wykorzystywane do dalszego projektowania (np.
efektywny modul Younga oraz 0,2% przesunigta (umowna) granica plastycznosci);

— numeryczng oceng skutecznosci zastosowania skaffoldow w rekonstrukcji ciagloscei kosci
dhugich z ubytkiem w modelu ko§é—implant, z odniesieniem do modelu referencyjnego
(nienaruszonej kosci udowej);

— poréwnawczg analiz¢ metod zakotwiczenia skaffoldow w tkance kostnej oraz wybor
wariantu mocowania zapewniajacego najwyzsza stabilno$¢ biomechaniczng polaczenia
kosé—implant;

— opracowanie i implementacj¢ autorskiego algorytmu optymalizacji w srodowisku ANSYS
Mechanical APDL, umozliwiajacego generowanie projektu skaffoldu (w tym wariantu
o zr6znicowanej mikroarchitekturze) dla zadanego przypadku rekonstrukcji ubytku kosci
dhugiej;

— walidacje numeryczno-eksperymentalng wybranych wariantow skaffoldow, obejmujaca
wytworzenie addytywne (PBF-LB, Ti6Al4V), digitalizacj¢ geometrii oraz pomiar
odksztalcen metoda DIC i poréwnanie wynikéw z predykcjami modeli numerycznych.

Ocena pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Anity Gryko liczy 250 stron. Zasadnicza czg$¢ pracy obejmuje
218 stron tre$ci wlasciwej, w ramach ktorej przedstawiono 7 rozdziatow zilustrowanych 116
rysunkami oraz 18 tabelami. Doktorantka odwotuje si¢ do 505 pozycji literaturowych. Struktura
pracy jest kompletna i typowa dla dysertacji z obszaru inzynierii biomedycznej oraz mechaniki
obliczeniowej.

Praca sklada si¢ z:

— strony tytulowej oraz elementéw wstgpnych (m.in. motto/cytat i podzigkowania), a takze
spisu tresci oraz wykazu skrétéw, oznaczen i symboli;

— rozdzialu ,,Wstep i motywacja”, w ktéorym uzasadniono potrzebg badan i przedstawiono
koncepcjg pracy;

— rozdzialbw 1-3 stanowigcych przeglad stanu wiedzy (podstawy fizjologii kosci
i mechanoregulacja, metody leczenia ubytkéw, metody oraz parametry optymalizacji
skaffoldow);

— rozdzialu 4, w ktérym sformulowano problem badawczy, cel oraz hipotezy badawcze;

— rozdzialu 5 obejmujacego numeryczne badania podstawowe (wplyw porowatosci
1 geometrii poréw, ocena skuteczno$ci skaffoldéw w odbudowie ciaglosci kosci dhugich
oraz analiza metod kotwiczenia);
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— rozdzialu 6 przedstawiajacego autorski algorytm optymalizujacy geometri¢ skaffoldu do
zastosowania dla okre§lonego przypadku ubytku kostnego, z wykorzystaniem $rodowiska
ANSYS/APDL;

— rozdzialu 7 zawierajacego numeryczno-eksperymentalng walidacjg skaffoldu o optymalne;j
geometrii, w tym digitalizacj¢ geometrii kosci, analizy numeryczne, przygotowanie modeli
metoda druku przestrzennego oraz do§wiadczalng oceng wytrzymatosci;

— czeSci koncowej obejmujacej: podsumowanie i wnioski, plan dalszych badan, wykaz
publikacji i udzialu w konferencjach, wykaz literatury i innych zZrédel, wykaz rysunkéw,
tabel 1 rOwnan, streszczenie, abstract oraz zalaczniki (wraz z wykazem zalacznikéw).

Czes$¢ ,,Wstep 1 motywacja” wprowadza w problematyke pracy, uzasadnia potrzebg badan oraz
wskazuje kluczowy konflikt projektowy w skaffoldach ortopedycznych: konieczno$é
pogodzenia wymagan biologicznych (osteointegracja, transport) z mechanicznymi (no$nos¢,
wytrzymato§¢). Doktorantka formuluje cel ogdlny pracy jako opracowanie narzedzia
(algorytmu) umozliwiajacego dopasowanie geometrii skaffoldu do indywidualnego przypadku
ubytku kostnego oraz prezentuje schemat podziatlu pracy i logike etapéw badan.

Rozdzial 1 stanowi czg$¢ przegladowa, w ktorej Doktorantka omawia hierarchiczna budowe
tkanki kostnej, podstawowe procesy przebudowy i naprawy kosci oraz warunki biologiczne
skutecznego gojenia. Istotng cze$¢ rozdzialu stanowi syntetyczne, ale merytoryczne
zestawienie modeli mechanoregulacji (m.in. Wolff, Frost, Carter, Claes—Heigele, Prendergast—
Huiskes) wraz ze wskazaniem charakterystycznych bodZzcéw mechanicznych 1 progéw
réznicowania tkanek. W koncowej czgsci podane sa definicje i kontekst CSBD, z naciskiem na
to, ze dla defektow krytycznych klasyczne mechanizmy mechanoregulacji nie zapewniajg
regeneracji, co stanowi punkt wyjscia do dalszych rozwazan aplikacyjnych.

Rozdzial 2 porzadkuje kliniczny i inZynierski kontekst leczenia CSBD. Doktorantka omawia
najczesciej stosowane podejscia: przeszczepy autologiczne i alogeniczne, konstrukcje
stabilizujace oraz kierunek rozwoju w postaci rozwiazan inzynierii tkankowej i skaffoldow.
Zwrbcono uwage na ograniczenia metod klasycznych (m.in. zaburzenia przenoszenia obcigzen,
efekt ekranowania napre¢zen, problemy integracji i dopasowania), a takZe na rol¢ parametrow
strukturalnych skaffoldow (porowatos$¢, wielko§¢/rozmieszczenie poroéw) i biomateriatlow
w kontekscie leczenia ubytkow krytycznych.

Rozdzial 3 stanowi przeglad metod optymalizacji struktur porowatych. Doktorantka definiuje
optymalizacje w ujeciu inzynierskim (funkcja celu, zmienne projektowe, ograniczenia) i odnosi
to bezposrednio do projektowania skaffoldow, gdzie wymagania mechaniczne, biologiczne
i technologiczne s3 réwnie istotne. Przedstawiono typowe algorytmy i podejscia (w tym m.in.
SIMP oraz metody oparte na uczeniu maszynowym i algorytmy genetyczne) wraz
zomoéwieniem ich  ograniczen oraz praktycznych  parametrow  optymalizacji
wykorzystywanych w literaturze. Rozdzial dobrze przygotowuje grunt pod czg$¢ autorskg
(algorytm), pokazujac, jakie elementy procesu optymalizacji sa krytyczne i gdzie wystgpuja
luki,

W rozdziale 4 Doktorantka podsumowuje przeglad stanu wiedzy i wskazuje trzy zasadnicze
trudnosci: niedoskonato$¢ narzedzi do indywidualnego ksztaltowania skaffoldow,
niejednoznaczno$¢ optymalnego zakotwiczenia w kosci oraz brak pelnej, spojnej metodyki
oceny numeryczno-doswiadczalnej, Nastepnie przedstawia cel badan jako zaproponowanie
sposobu optymalizacji konstrukeji skaffoldu prowadzacego do skutecznego potaczenia z koscig
oraz porzadkuje zakres prac w logice etapowej, ktora pdzniej znajduje odzwierciedlenie
w rozdzialach badawczych.
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Rozdzial 5 obejmuje trzy spdjne bloki analiz numerycznych. W pierwszym Doktorantka bada
wplyw porowato$ci i geometrii oraz wielko$ci por6w na parametry mechaniczne skaffoldow
(w tym EYM i 0,2% OEYS), bazujac na systematycznie zbudowanych modelach CAD
(SolidWorks) i wariantach porowatosci 10-60% oraz zdefiniowanych typach geometrii por6w.
W drugim bloku wykonuje analizy modelu koéci (zdrowej i z ubytkiem) oraz wariantéw
rekonstrukeji, interpretujac wyniki, uwzgledniajac rozktad naprezenia zredukowanego i SED.
Trzeci blok dotyczy porownania metod kotwiczenia skaffoldow. Wyniki stuza do wyznaczenia
warunkOw mocowania o najwyzszej stabilnosci biomechanicznej. Rozdziat koriczy sieg
podsumowaniem, w ktérym Doktorantka wskazuje, ze uzyskane parametry stanowia dane
wejsciowe do algorytmu (rozdz. 6) i walidacji (rozdz. 7).

Rozdzial 6 przedstawia czg$¢ autorska, to jest algorytm optymalizacji geometrii skaffoldu
ukierunkowany na konkretny przypadek ubytku kostnego. Doktorantka opisuje strukture
algorytmu, przyjete zalozenia oraz sposéb implementacji, wskazujac, ze parametry wejsciowe
(geometria i mikroarchitektura oraz metoda kotwiczenia) pochodza z badan rozdzialu 5.
Algorytm zostal zaimplementowany z uzyciem APDL w $rodowisku ANSYS/Workbench
i prowadzi do uzyskania zoptymalizowanej, heterogenicznej geometrii skaffoldu o zmiennych
porach, dostosowanej do lokalnych warunkéw obciazenia, z jednoczesnym spelnieniem
kryteriow wytrzymatosciowych i ,bodZca stymulujacego”. W drugiej czesci rozdzialu
przedstawiono zastosowanie algorytmu do wygenerowania modeli skaffoldéw dla wybranych
przypadkoéw ubytku.

Rozdzial 7 zawiera etap walidacyjny, podzielony na czg$§¢ numeryczng i doswiadczalna.
Doktorantka opisuje digitalizacj¢ geometrii kosci oraz przygotowanie modeli do wytwarzania
addytywnego. Nastepnie przedstawia wytworzenie skaffoldow w technologii PBF-LB
z proszku Ti6Al4V ELI i przygotowanie probek po wydruku. Czg$¢ eksperymentalna obejmuje
badania na stanowisku z wykorzystaniem systemu wizyjnego ARAMIS oraz analize
odksztalcen i przemieszczen w wybranych odcinkach pomiarowych, a finalnie zestawienie
wynikéw doswiadczalnych z predykcjami numerycznymi.

Cze$¢ koncowa pracy zawiera syntetyczne podsumowanie wynikoéw, wnioski oraz plan
dalszych badan, a takze zestawienie dorobku (publikacje/konferencje) i elementy redakcyjne
(wykazy, streszczenia, zalaczniki).

Na uwagg zastuguje czytelne wydzielenie etapéw badan (w tym schemat przyjgtego sposobu
badann) oraz konsekwentne prowadzenie narracji: w kazdym rozdziale badawczym
przedstawiono genez¢ problemu, cel, metodyke, wyniki i wnioski, co ulatwia oceng spojnosci
logicznej oraz stopnia weryfikacji przyjetych zalozen.

Wybér tematu i umiejscowienie tematyki badawczej

Tematyka dysertacji jest aktualna i wlasciwie umiejscowiona w dyscyplinie inzynierii
biomedycznej. Doktorantka wskazuje, Zze w leczeniu krytycznych segmentowych ubytkow
kosci dlugich (CSBD) istnieje potrzeba opracowania nowych, funkcjonalnych rozwiazan
implantologicznych, ktére zapewniaja jednoczesnie odpowiednie wiasciwosci mechaniczne
i biologiczne oraz umozliwiajg indywidualne dopasowanie do pacjenta. W pracy podkreslono
rOwniez ograniczenia stosowanych rozwigzan stabilizujacych, w tym m.in. zaburzenia
przenoszenia obciazen i efekt ekranowania naprezen. Rozprawa odpowiada na te potrzeby
poprzez spOjne polaczenie modelowania numerycznego, autorskiego podejScia
optymalizacyjnego oraz weryfikacji numeryczno-doswiadczalnej, co Doktorantka sama wigze
z kierunkiem rozwoju zautomatyzowanego i spersonalizowanego projektowania struktur dla
inzynierii tkankowe;j.
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Za szczegolnie istotne nalezy uzna¢ uwzglednienie w pracy zagadnien zakotwiczenia skaffoldu
w tkance kostnej. Doktorantka wskazuje brak jednoznacznych wytycznych i wykonuje
poréwnawcza analiz¢ metod mocowania, opierajac oceng na wskaznikach stabilnoéci
biomechanicznej oraz parametrach powigzanych z potencjalem gojenia/przebudowy kosci
(m.in. naprezenie zredukowane i gesto$¢ energii odksztalcenia sprezystego). Jednocze$nie
w czesci walidacyjnej analizowane warianty skaffoldow sg rozpatrywane réwnolegle pod
katem wytrzymatosci oraz wplywu na przebudowg i regeneracj¢ tkanki w obszarze implantacji,
co stanowi istotny walor aplikacyjny pracy.

Tytul pracy, a zakres pracy

Tytul rozprawy ,Numeryczno-eksperymentalna optymalizacja architektury skaffoldow do
zastosowan ortopedycznych” jest adekwatny do tresci i trafnie oddaje zarbwno dominujace
metody badawcze (modelowanie numeryczne, autorski algorytm optymalizacyjny), jak
1 komponent weryfikacyjny realizowany w ramach badan doswiadczalnych, w tym etap
przygotowania i wytwarzania addytywnego skaffoldow.

Zakres pracy jest szeroki i obejmuje: przeglad stanu wiedzy, badania numeryczne,
implementacj¢ narzedzia optymalizacyjnego oraz etap walidacji numeryczno-do§wiadczalne;.
Tytul rozprawy akcentuje kluczowa warto$¢ pracy, jaka jest integracja projektowania
obliczeniowego z weryfikacja eksperymentalna. Jednoczes$nie w rozprawie obecny jest aspekt
personalizacji, nie tylko jako perspektywa rozwojowa, lecz takze jako zatozenie funkcjonalne
algorytmu (generowanie geometrii skaffoldu dla ,,danego przypadku” ubytku). Pelna walidacja
w warunkach in vivo oraz przelozenie do praktyki klinicznej sg natomiast jednoznacznie
wskazywane jako kierunek dalszych badan.

Wykaz literatury i cytowania

Bibliografia obejmuje 505 pozycji, co nalezy uzna¢ za baze¢ bardzo obszerna. Zestawienie
obejmuje zaréwno prace o charakterze fundamentalnym (w tym klasyczne koncepcje
mechanoregulacji i przebudowy ko$ci omawiane w czgsci przegladowej), jak i liczne publikacje
dotyczace wspodlczesnych zagadnien projektowania struktur porowatych, wytwarzania
addytywnego oraz modelowania numerycznego. Wykaz zawiera wiele pozycji z lat 2020-2025
(w tym 2024-2025), co potwierdza aktualno$¢ przegladu stanu wiedzy. Tre$¢ pracy jest
zasadniczo poprawnie osadzona w literaturze przedmiotu. Czg$¢ przegladowa jest rzetelnie
oparta na literaturze. Cytowania pojawiajg si¢ przy kluczowych pojgciach i modelach, a dobor
zrédel obejmuje zaréwno prace fundamentalne, jak i publikacje z ostatnich lat. W wykazie
literatury wystepuja miejscami drobne niespdjnosci edytorskie, w szczegdlnosSci w zakresie
zapisu nazw czasopism, interpunkcji oraz formatowania pozycji bibliograficznych. Ponadto
w wykazie literatury wystepuja nieliczne pozycje problematyczne: czg$¢ z nich nie jest
cytowana w tre§ci rozprawy, a czg¢$¢ sprawia wrazenie merytorycznie stabo powiazanej z jej
tematyka (np. 74-75 czy 176-178).

Redakcja pracy, jezyk pracy, nazewnictwo (terminologia)

Rozprawa jest napisana poprawnym, technicznym jgzykiem, adekwatnym do tematu. Zaleta

jest rozbudowany wykaz skrétow, oznaczen i symboli, co porzadkuje terminologi¢ w obszarze

biomechaniki, materialéw implantowych i wytwarzania addytywnego. W pracy pojawiajq si¢

Jjednak drobne uchybienia redakcyjne, ktore nie wplywaja na zrozumienie tresci, na przyklad:

1. Literéwki i brak polskich znakéw w pojedynczych stowach (np. ,,postepowania™ zamiast
,,postgpowania”).

2. Niekiedy rézny zapis termindéw anglojezycznych (np. formy skrotéw, nazwy moduléw
oprogramowania).
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3. Brakuje doprecyzowania definicji kryteriow oceny (np. co jest rozumiane jako
skuteczno$¢” w kontek$cie symulacji przebudowy koSci: kryterium materiatlowe,
mechaniczne, czasowe).

Mocne strony pracy

Do mocnych stron dysertacji zaliczam przede wszystkim:

1. Kompleksowe polaczenie analiz numerycznych, autorskiej procedury optymalizacyjnej
oraz walidacji doswiadczalnej w jednym, sp6jnym procesie badawczym.

2. Jasne sformulowanie problemu badawczego i hipotez wraz z ich weryfikacja w ramach
analiz numerycznych oraz walidacji doswiadczalne;.

3. Metodyczne przeprowadzenie badan podstawowych (porowato$¢, geometria poréw,
skutecznos¢ rekonstrukcji, kotwiczenie) i wykorzystanie wynikéw jako danych
wejsciowych do algorytmu optymalizacyjnego.

4. Opisanie autorskiego algorytmu optymalizujacego geometri¢ skaffoldu w przypadku
ubytku kostnego, z implementacja w ANSYS Mechanical APDL i jasnym rozdzieleniem
etapOw postgpowania.

5. Uwzglednienie w ocenie zarowno wskaznikéw mechanicznych (naprgzenia, odksztalcenia,
SED), jak i modelu przebudowy tkanki kostnej zastosowanego w czeséci walidacyjne;.

Uwagi merytoryczne i pytania do Doktorantki

Analiza przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej pozwolita zidentyfikowaé kwestie
wymagajace doprecyzowania oraz ograniczenia przedstawionego podejscia. Ponizej
przedstawiam uwagi merytoryczne oraz pytania do Doktorantki.

Uwagi merytoryczne:

1. Hipoteza pomocnicza zaklada docelowa sztywnos$¢ skaffoldu w zakresie 15-20 GPa.
W pracy zastosowano niejednorodne podejscie do modelowania wlasnosci kosci: w czesci
analiz (rozdz. 5-6) przyjeto kos$¢ jako osrodek izotropowy i jednorodny, natomiast w czesci
walidacyjnej (rozdz. 7) zastosowano model ortotropowy. Taka zmiana zalozen
materialowych moze wplywa¢ na wynik optymalizacji oraz wnioski dotyczace
dopasowania sztywnosci.

2. W pracy zdefiniowano zalozenia kontaktowe na styku kos§¢—skaffold (m.in. kontakt
tarciowy z przyjetym wspolczynnikiem tarcia p = 0,3 dla wybranych interakcji). Przyjety
model kontaktu (oraz warto§¢ p) stanowi istotny element determinujacy przenoszenie
obcigzenia i warunki na styku ko$¢-implant, a tym samym moze wplywa¢ na wartosci
wskaznikow takich jak przemieszczenia styczne, naprezZenia styczne oraz szczelina kosé—
skaffold.

3. W czesci walidacyjnej zastosowano model przebudowy tkanki kostnej jako rozszerzenie
oceny funkcjonalnej. Parametry modelu (progi, ,,martwa strefa”, stale B-s-K) zostaly
zdefiniowane, jednak ich dobér oraz potencjalna wrazliwo$¢ wynikoéw na przyjgte wartosci
maja istotne znaczenie dla interpretacji wynikéw symulacji przebudowy.

4. Autorski algorytm optymalizacyjny ma charakter iteracyjny, a jako warunek przejscia
wskazano osiagnigcie stabilno$ci (brak zmian w przylegajacych elementach). W pracy nie
jest jednoznacznie przedstawiony koszt obliczeniowy algorytmu dla typowego przypadku
ani sposob uwzglednienia ograniczen technologii wytwarzania addytywnego w samej
procedurze optymalizacji (np. kwestie podpér, doktadnosci odwzorowania oraz droznosci
struktur z punktu widzenia usuwania proszku).
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Pytania do Doktorantki:

1. Jakie byly przestanki wyboru przedziatu $rednic poréw (300-1500 pm) oraz porowatosci
(10-60%) w analizach? Czy rozwazano inne zakresy i jak wygladala wstepna analiza
wrazliwosci?

2. Jakie kryteria decydowaly o wyborze rozwiazania w kolejnych etapach algorytmu (np. prég
napr¢zenia zredukowanego 20 MPa oraz prog odksztalcenia 5%) i jak te kryteria
przekladajq si¢ na koncowy ,ranking” wariantow skaffoldow?

3. W jaki sposéb w modelach numerycznych odwzorowano warunki brzegowe zakotwiczenia
skaffoldu w kosci i jak uwzgledniono potencjalne mikroruchy na styku implantu?

4. Czy 1 w jaki sposéb algorytm optymalizacyjny uwzglednia ograniczenia procesu
LPBF/SLM zwiazane z minimalnym rozmiarem cech, podporami oraz usuwaniem proszku
z wngtrza struktur?

5. W czeSci doswiadczalnej (i w jednym z wariantow obcigzeniowych) zastosowano
usrednione wartosci sil odpowiadajace dwom kluczowym momentom cyklu chodu (heel
strike 1 toe off). Na ile takie uproszczenie moze wplywaé na poréwnanie wariantow
skaffoldow oraz na wnioski dotyczace ich zachowania w warunkach obcigzerh zmiennych
w czasie?

6. Jak nalezy interpretowaé dobra zgodno$¢ wynikow numerycznych i do$wiadczalnych
w sytuacji ograniczonej liczby probek?

7. W pracy poroéwnano wyniki badan numerycznych i do$wiadczalnych, uzyskujac dobra
zgodnosé. Czy w modelach numerycznych uwzgledniono specyfike wytwarzania
addytywnego (np. anizotropia wlasnosci, chropowatos¢, odchytki geometryczne), czy uzyto
parametrow materialowych odpowiadajacych materialowi wyjsciowemu?

Osiagni¢cia Doktorantki

W koncowej czgSci dysertacji Doktorantka przedstawila wykaz publikacji oraz udzial
w konferencjach. Na szczegélna uwage zastuguja publikacje bezposrednio powiazane z
tematyka rozprawy, obejmujace cztery artykuly opublikowane w recenzowanych czasopismach
naukowych ze wspo6lczynnikiem impact factor, w ktérych mgr inz. Anita Gryko jest pierwsza
autorka; wspolautorem wszystkich tych prac jest dr inz. Piotr Prochor. Tematyka publikacji
koresponduje z gléwnymi osiami pracy: wplyw porowatosci i geometrii poréw, porownawcza
analiza metod mocowania oraz numeryczna ocena skaffoldéw jako metody przywrocenia
cigglosci kosci dlugich.

Doktorantka wykazala réwniez aktywno$¢ konferencyjna, obejmujaca wystapienia
i prezentacje na konferencjach krajowych i migdzynarodowych powigzane bezposrednio
z rozprawg. W zestawieniu podano takze wskazniki bibliometryczne (stan na 05.11.2025):
sumaryczny IF = 14,748, H-index = 3, punktacja MNiSW = 610 pkt oraz cytowania wg WoS
=38.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Mgr inz. Anita Gryko przedstawila do oceny rozprawe doktorska, ktéra, w mojej opinii,
prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z pogranicza inzynierii biomedyczne)
1 mechaniki obliczeniowej i dotyczy integracji analizy numerycznej, projektowania
optymalizacyjnego oraz weryfikacji do$wiadczalnej dla struktur rusztowan do rekonstrukcji
ubytkéw kostnych.
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Praca obejmuje pelny zakres pracy naukowej: przeglad stanu wiedzy i identyfikacjg luk
badawczych, sformulowanie problemu oraz hipotez badawczych, przedstawienie metodyki,
wynikow oraz wnioskéw wraz z ich interpretacja. Oceniam, ze postawiony cel pracy zostat
osiagnicty, a przyjete hipotezy zostaly w pracy uzasadnione. Doktorantka wykazala si¢
zarOwno znajomos$ciq zagadniei biomechaniki koSci, jak i umiejetnosciami w zakresie
modelowania numerycznego, optymalizacji konstrukcyjnej oraz przygotowania i realizacji
badan walidacyjnych.

Rozprawa zawiera uchybienia redakcyjne oraz ograniczenia metodyczne typowe dla ztozonych
badan, w szczeg6lnosci dotyczace zakresu walidacji eksperymentalnej, jednak wigkszo$¢ uwag
ma charakter dyskusyjny i moze zostaé wyjasniona przez Doktorantkg podczas publicznej
obrony. Biorac pod uwage wszystkie powyzsze, wnioskuj¢ takze o wyr6znienie rozprawy
doktorskie;j.

Podsumowujag, stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Anity Gryko pt.: ,,Numeryczno-
eksperymentalna optymalizacja architektury skaffoldéw do zastosowari ortopedycznych”
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20

lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony.
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